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SERIE I : ELECTROSTATIQUE 


Distributions de charges, Forces electrostatiques 


1.1 On suppose que la Terre, consideree comme spherique de rayon R =6400 km, porte une charge 
negative Q= -10 6 C. 

a) On considere que les charges sont reparties uniforme'ment sur sa surface avec une densite de 

charge surfacique. Calculer 

b) On considere maintenant que les charges negatives sont reparties uniformement dans le sol sur 
une profondeur egale a P = 50 km. Quelle est dans ce cas la densite volumique de charges rT ? 

1.2 Determiner la quantite de charges portee par I'ensemble des electrons d'une piece de monnaie 
en cuivre (Cu, A =63, Z= 29) de masse 2 g. On donne I'unite de masse atomique lu=l,67 10" 
27 kg. 

1.3 Dans un premier temps, une tige line'aire de longueur L est mise en contact avec le dome charge 
d'un generateur de Van de Graaf. La charge acquise par la tige se repartit sur sa longueur avec la 
densite lineique I. Dans un second temps, la tige eloigne'e de la source de Van de Graaf est 
entouree d'un cylindre metallique creux, de rayon exterieur R et d'epaisseure e, initialement 
non charge. Par influence electrostatique entre la tige et le cylindre, on admettra que des 
charges electriques se developpent sur les surfaces internes et externes du cylindre. 

a) Quelle propriete doit etre satisfaite par la charge totale du cylindre ? 

b) En supposant que la distribution de charges est uniforme sur le cylindre, de terminer I'expression 

litterale des densites de charges developpees sur la surface interne et externe du cylindre. 
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Solution 1: 


1.1 a) La distribution de charges etant uniforme on a 

\6 

k -9. 


Q 

G T — — 


Q 


l() f 


S 4nR z 47r.(6,4.1() 6 ) 2 


T = — 1,943.10 C.m 



b) Les charges occupent ici le volume V compris entre la surface terrestre et la 
couche sphe'rique a' la profondeur P 34 50 km. La distribution de charges e'tant 
uniforme, la densite' de charge volumique est donne'e par: 



avec 


4n , 

v = T (/? 3 


(R - Pf) 



p T = 3,9.10“ 14 C.m -3 . 


1.2 La masse m a d’un atome de cuivre correspond a :m a =63.l,67.l0- 27 = 1,05211.0 25 kg. 
Une masse de cuivre de 2 g= 0,002 kg contient done : 
n = 0,002/1,0521. 10' 25 = 19. 10 21 atomes. 

Le nombre d’electrons correspondant est de n e = n.29. La charge d’un electron etant de 
-1.6. 10’ 19 C, la quantite de charges negatives due aux electrons est done : 

Q = 19. 10 21 .29.(-1.6. 10- 19 ) = -88160 C. 

Cette charge est colossale mais, dans la matiere, elle se trouve compensee par la 
charge positive due aux protons, assurant ainsi la neutrality electrique du corps 
materiel. 
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1.3 a) La quantite de charges electriques portee par un corps est une grandeur qui 
demeure constante tant que le corps est isole' de tout autre support materiel. En 
vertu de la conservation de la charge totale d'un corps isole, le cylindre etant 
neutre initialement, il le demeure apres ^influence electrique. La quantite de 
charges negatives sur sa face interne es exactement compensee par la charge 
positive sur sa surface externe. 


b) La figure recapitule la situation d’electrisation du cylindre 
par influence electrique due a la tige. 

En I’absence des effets de bord, la densite de charge lineique sur 
la tige est uniforme de meme pour les densites de charge sur les 
surfaces du cylindre. Soit une longueur I de la tige, la quantite de 
charges associee est q, =AI. L’influence totale entre la tige et le 
cylindre conduit sur la meme longueur du cylindre a une charae 
developpee par influence sur la face interne egale ( h ~ 
si 6j etant la densite de charge sur la surface interne du cylindre. 
Cette densite est done donnee par 07 - 2 n{R-e) 



En vertu du principe de conservation de la charae du evlindre, la quantite de charges 
sur la face externe est donnees par^.27r/?./ — (jj.2n(R - e).l 


O e represente la densite de charges sur la surface externe. D’ou 


Oj.(R-e) _ 

R 2nR 
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Exercice2: 

On place quatre charges ponctuelles aux sommets ABCD d'un carre 
de cote a = 1 m, et de centre O. origine d'un repere orthonorme 

MB 

Oxy de vecteurs unitaires s x et e v 


A 


</, =q = 10 s C q 2 =-2q ; q 2 -2q q 4 =-q 


(flj) 


K = 


1 


47T£o 


= 9 • 10 9 S.I. 


1) Determiner le champ electrique E au centre O du 
carre. Preciser la direction, le sens et la norme de E. 

2) Exprimer le potentiel V cree en O par les quatres 
charges. 


to 


* y 

.4 


o 


j’ 


B 

to 


C 

to 


3) Exprimer le potentiel sur les parties des axes xx et yy interieures au 
carre. Quelle 

est, en particulier, la valeur de V aux points d’intersection de ces axes 
avec les cotes 
du carre (I, V , J etJ’) ? 
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Exercice3: 


Trois charges ponctuelles +q, -q et -q sont placees aux sommets d’un triangle 
equilateral de cote a. (i) +q 
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Exercice4: 


Quelle est la force coulombienne de repulsion s’exergant 
entre deux protons dans un noyau de fer si on suppose que 
la distance qui les separe est de 4.10-15m. 

Solution 4: 

Donnes: r = 4.10' 5 m , =q 2 = 1,6.1 O' 19 C 


La force de repulsion entre 
les deux protons est 




e o =^-,=S.S5lO-"F,m AN: F = 14N 



2 



2 
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SERIE I : ELECTROSTATIQUE 


Distributions de charges, Forces electrostatiques 


Exercice 5: 


On considere trois charges Q l9 Q 2 et Q 3 placees comme I’indique la 

figure 1. Quelle est la force qui agit sur Q 1 ? 

On donne, 


Q 1 = -1.10-6 C, Q 2 = +3.10-6 C, Q 3 = -2.10-6 C 

r 12 = 15 cm, r 23 = 10cm 

et 0 = 30° 


°3 • 



t » 

Q i 

\ o x 

A u 2 


e \ 
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Solution 5: 



► X 


F 

i 

2123 

r 3-\ 

4tT£0 

r 2 i.3 

F 

1 

2i 22 

r 2-1 

o 

1 

r 2 1.2 

Avec: 

—► -► 


m = r 2 .i + 


Projetons sur les deux axes ox et oy 


> —► 

■ 


F - F I 1 

r 2-1 ” r 2-1 1 


_► “T* _► 

r-F^Cosej + F 3 . 1 sin 0 j ^ 

11 ^ F 1 = (F 2 , + F 3 , sine ) i - F 3 , cos (e ) j 


FSR -FSJ-FSK-FSSM 


SMPC SMAI(Semestre 2) 2015/2016 SABOR -06-26-45-09-2311 


































Exercice 6 


* Calculer les potentiels electriques produits aux points A et B 
de la figure ci- dessous par les deux charges ponctuelles qui 
y sont indiquees. 
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Solution 6 


kQ, kQ 2 


- Pour le point A, le potentiel s'ecrit: V(A)-Y V i (A) = ^ L + — 

y y 

/=! '1 A r 2 A 

D'apres la figure, on a Ql=-Q2 et rlA =2r2A, done: 

r//A , -kQ , kQ, kQ , 
l(A) = - + 


2 r 2A r 2A 2 r 2A 

Pour le point B, le potentiel s'ecrit: 

_ kQ\ , Aft 
/ 


v(B) = Yy l {B)=^+^ 

M M 


1=1 'l/7 A/i 

D'apres la figure, on a Oi=-Q: et n A =i:a , done: 

P(*) = £w = Z ^-+ —= 0volL 


/=! 


A. N.: A = 9.0x10 (j N.nr/C : 


1 ZJ 




1£ 


T7 

(q OyI 0 9 N m 2 f C 2 \ _ i 

50.0x1 O^C 

— 7 ^ V ia 5 v 

v 2x 

(30.0x10 : );? 
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SERIE I : ELECTROSTATIQUE 


Distributions de charges, Forces electrostatiques 


Exercice 7: 


On considere deux charges ponctuelles identiques +q = 2C disposees en Aet B 
suivant I’axe Oy a une distance a = 30 cm du centre O. 

Une charge +Q=4C est placee en M sur I’axe Ox a I’abscisse x=OM. 

Determiner en fonction de x I’intensite et la direction de la resultante des forces 
electrostatiques agissant sur Q. 

Meme question avec qA = -q et qB =+q. 
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f = f a + f b = 


1 qQ 


{u A + U B ) 


Axes o r' 

La charge q (B) exerce sur la charge Q(M) une force: 


.X 


F = 1 vQ jj 

A B , 2 U B 

47T£o r 


FSR -FSJ-FSK-FSSM 

exosup.com 


SMPC SMAI(Semestre 2) 2015/2016 SABOR -06-26-45-09-23 

page faeebook 
























Calculons: \0 A +U B j 
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La charge q (B) exerce sur la charge Q(M) une force: 



i qQ 


Attsq r 


2 


u 


B 
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Calculons : 


(-U A +U B ) 


U A = cos 6 i - sin 6 j 
U B = cos 0 i + sin 6 j 


> (-U A +U B ) 


F = F A + F,=-'- l ^(-u A+ u,) 

4^o r 

F = sintf) 7 

2/r^o r 



77 _ l ^<2 ^ 

^ o / 2 . 2x3/2 

2 ^o (a + x ) 


J 


= 2sin 0 j 
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SERIE I : ELECTROSTATIQUE 


Distributions de charges, Forces electrostatiques 


Exercice 8: 

Calculer le champ cree par un dipole electrique le long de son axe. 
Les deux charges -q et +q sont separees par la distance a . 
Tracer la courbe E= E(x) 



*x 
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Solution 8 ^ alcul clu cham P electrique cree par un dipole le long de son axe 

a/2 


■> 


a/2 


■q 


+ 


I 


+q 


t 


B 


1 er cas: le point M est a droite du point B 


B 

► 


M 



= x \ x) a !2 


Le champ electrique cree par 
les 2charges au point M est: 


E(M)=E a {M)+E r {M) 


B 


= k ~ q . AM +k 


q BM 


Avec: 


et 


AM 
BM 


= x + a/2 


AM 


AM 

( 


= x — a /2 


^>E(M)= kq 


-1 


V 


(.x + a/2 ) 


BM 


+ 


BM 


1 





- , , lax 

- \ 

E(M)~kq 2 i 

-v> 

( 2 a \2 

(x ) 


4 
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2eme cas: le point M est a gauche du point A 


o 


OM 


B 


E A ' 3/2 




M 


-q 


.a/2.► 

> - \ 


— x \ x<-a !2 

x 


O I 


B 


+q 


Le champ electrique cree par 
les 2charges au point M est: 


E{M)=E a {M)+E r {M ) 


B 


= k 


Q AM +k _ q_ 


BM 


Avec 

AM 

BM 

et 

AM 


x 

X 

BM 


— all 
x all 


AM 


r 


E(M)= kq 


AM 

1 


BM 


1 


BM 

\ 



v 


(x—al 2) 2 ( x+a/2 ) 




AM 


BM 


= —i 


2 a ; 

1C 

E(M)~ kq 

2 1 

(x 2 - ) 2 


4 
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3eme cas: le point M est entre O et B 


-> 


OM 


— x ; 0 < x < a/2 


a/2 


a/2 


h 


o i E 


M 


B 


B 


+q 


Le champ electrique cree par 
les 2charges au point M est: 


Avec: 


AM 

BM 

et 

AM 


x 


+ a / 2 


= a/2 —x 


BM 


AM 


BM 


= —i 


E(M)=E a {M)+E r {M) 


B 


=k -«■ AM +k 


q BM 


AM 


AM 


BM 


BM 



2 a 
x + 


E(M) = -2kq 


4 


2 

a .2 


(x -—) 
4 
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4eme cas: le point M est entre O et A ■ ► 


OM 


- x ; —a! 2< x< 0 



a/2 


O I 


B 


+q 


Le champ electrique cree par 
les 2charges au point M est: 


Avec: 


AM 

BM 

et 

AM 


= a!2 - x 
— ci / 2 + 




BM 


AM 


— i 


BM 


— — i 


E(M)=E a (M)+E r (M ) 


B 


= k ~ c ‘ M 


BM 


AM 


AM 


BM 


BM 


f 


E(M)= kq 


-1 


+ 


-1 


\ 


v (x + a /2) (a/2 - x) J 



2 a 
x~ + 


2 


E(M) = -2kq 


4 


u 2 -^-) 2 
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5eme cas: le point M et O sont confondus 


2 <2 

JC + — 


E(M) = -2kq 


Pour X=0 


E(M) = - 8 ^- / 


(* 2 -^) 2 


(2 
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SERIE I : ELECTROSTATIQUE 


Distributions de charges, Forces electrostatiques 


Exercice 9: 


Soient 3 boules identiques A,B,C. A et B sont fixes, distantes de d et portent des 
charges respectivement q et q - 2q. 

La boule C, pouvant se deplacer librement sur la droite AB, est initialement 
neutre. On amene la boule C au contact de Aet on I’abandonne . 

1/ Determiner la position d’equilibre de la boule C. 

2/ Trouver la relation entre q et q’ pour que la boule C retrouve sont equilibre au 
milieu du AB 
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Solution 9: 



AC B 

A=0 origine des abscisses 


Quand on met C en contacte avec A 

(La boule C est initialement neutre) l =^ > Transfer! de charge de A vers C 

Les boules A et C vont se partager 
La charge q puisqu ils sont identiques 

a I’equilibre —►q A = q/2 etq c = q/2-^ Les boules A et C vont se repousser 

car q A et q c de meme signe 
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1 

q , -Qr 

AC 



— 

c ^ K£ {) 

AC 

2 

AC 

avec 

AC 

1 

q B *q c 

BC 




c ^ KS {) 

BC 

2 

BC 

avec 

BC 



= * 61 =«/2 


9c =9 /2 


i> 


A-C 


1 q!2.q!2 


1 q z !4 


4ns 0 


B-C 


X 


4 7T£ 0 X 


1 q! 2.2 q 1 


a I’equilibre 


A-C 


B-C 


4ns Q (d — x) 2 4ns 0 (d — x) 

1 q 2 / 4 1 


0 


4ns 0 x 


4ns 0 (d — x) 


(d — x) = 4x 
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(d - x) 2 = x 2 - 2 dx +d 2 = 4a* 


3x 2 + 2dx-d 2 = 0 


A = 4d 2 +12d 2 = 16d 


x=(—2d+Ad)l 6=d / 3 


2 ) 


Relation entre q et q’ pour que C retrouve 
son equilibre au milieu de AB 


Fa-c = 


1 q A 4 C AC 


4-7T£ () 


AC 


AC 


A-C 


B-C 


F 

1 B-C 




x —dl 2 

1 <1b ‘Qc BC 


4 7l£, 


0 


BC 


BC 


AC 


(In 


BC 


comme q A = q / 2 et 


AC 


BC =d! 2 


On deduit que la charge au point C (q’): 
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Exercice 10: 


Trots charges positives q^ qs et qa soot placets sur les 
sommets tTun triangle ABC ( AB = AC = BC = a ct 
OA=OB=a/2). Soit un point M de S’ase QY tel que j 
OM- y >0, 

1- Determiner k potentiel V(M) cree par Jes trois 
charges an point M ell fonction tie y et a. 

2~ Si cp = dunner k sens du champ electrique 
prod nit ay point M par ks trois charges. Eu deduire la 
valenr du champ & partir de ^expression dn potentieL 
3- Si qi =q 2 ^qaj determiner I'energie electrostatiqoe du 
systems compose des charges qi, qi et q;j. 


Y* 



Solution 10: 


i- 

Avec : V ] (M) = 


V(M) = V.{M) + V 2 (M) + V,(M) 


0i 


<h 


4 7TC, 


AM 


, V-,{M) =- 


Atk'JBM 


et VJM) = 




4 ns,, 


CM 
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et 1 CM 



rr ,w, di+Q^ , Q) 

1 (A/ ) - 

4ot »)| 

v a +—- 4 ns. 

S \ 

v + — « 

V - ) 


2-Soient E, : champ cric par q, au point M, E 2 : champ cree par q. au point M ct Ej : 

. . w _r , r, £3 est porte par OY 

champ cr£e par q 3 au point M: Et — E\ + £2 + £3 


5/ qi = </;? 


—v, jj^jj- £_I =z> [ e s composantes suivant OX s'annulent et celles 
suivant OYs’additionnent ==> £1 + £2 est porte par 0 \ w L i_ est pprte pa r _( J\ 

dV 


E = 


CT 


E(M) = 




^3 


1 ;4 + 




2 V2 




4 /TiC r , 1 v + a 


R 

m3 


2-Qi - qjr <13 U = — V t + -<7 :>-*2 + ^ <?3-*3 f 1 (^<0 - 


</; 


<1\ 


<h 


47T£r 


bJ^ 4^ 0 |Sj 2rre 0 a 


V 1 {M) = 


<h 


4 ns, 


AB 


*1 - 


4 KS, 


CB 


2ns 


v 3 (M)= -^ 


+ - - 

— -1 

4ns 0 

AC 

4ns 0 

BC, 


<h 


2 ns 0 a 



4ns (j a 
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SERIE I : ELECTROSTATXQUE 


Distributions de charges, Forces electrostatiques 


Exercice 11: 

Un cercle de centre O de rayon R, porte une charge q repartie uniformement. 

1/ Calculer la densite de charge A. 

21 Determiner le potentiel et le champ electrique sur I’axe normal au plan du cercle < 
3/ Tracer les courbes V(x) et E(x). 
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Solution 11: 



dq - Adi 



A = 


<1 


dV = 


l dq 1 


2nR 

Ml 


4 7T£ Q r 


4ns 


o 


dl 

dq 


V= f dv= f 

J(c) J( 


1 


(. x+R z ) 
Ml 



(e) 4 ^o J(x 2 +R 2 ) 


1 


A 


4ns 0 


\x 2 +R 2 ) 


f dl 

j (c) 


1 


A2nR 


1 


q 


4ns 0 J( X 2 + r 2 ) 4ns 0 J( x 2 + r 2 ) 
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Exercice 12: 


1) Calculer, en tout point M de I’espace, le champ electrique E 
cree par un fil rectiligne AB de longueur finie 2a, portant une 
densite lineique de charges A > 0. 

Soit O la projection de M sur la droite AB, on posera : 

OM = y, OA = x A OB = x B 

2) On examinera les cas particuliers suivants : 

a) le point M est dans le plan mediateur de AB, 

b) le fil a une longueur infinie. 

A/*_ 

O n m 

• - ii ^ p 

A D 
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Solution 12 
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SERIE IX : ELECTROSTATXQUE 


potentiel electrique, energie potentielle et theoreme de Gauss 

dipole electrostatique 


Exercice 1 


Soit un disque uniformement charge avec 
une densite surfacique a. Determiner le 
potentiel en un point P de son axe. 
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Solution 1: 



dq = cr(27tr)dr ou (2nr)dr est la s urfacede l 1 anneau 


Tout les points de I’anneau sont a la meme distance r’ du point P 



1 dq _ 1 cr2 Ttrdr 

4 7ts 0 r' 4x£ 0 J( x 2 + r 2 ) 
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dV = 


1 a2nrdr 


4^o J(x 2 +r 2 ) 




V(r>=\ 


1 (j27rrdr 


disque 4 7T£ Q J( x 2 + r 2 ) 


V(x)=r?~l 


rdr 


(7 r R 


2S 0 Jdis <iue U x 2 +r 2 ) 2£ 0 


J> 2 - 2 > 


2 -v—1/2 


rdr 


(7 


V(x)=— (x z +r z ) 


2 \l/2 


2^ L 


/? 

0 


cr 


(x z +fl 2 ) 1/2 - X 


L- 


Pour x» R 


(x z +R 2 y /2 = xa+ \) =(*+^~) 


On obtient: T7r/ CT R 

V(x) = 


4s {) x 


2x 2 

(771R 2 

4£ 0 ;rx 


2x 

1 4 


4s 0 n x 
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SERIE II : ELECTROSTATIQUE 

potentiel electrique, energie potentielle et theorem© de Gauss 

dipole electrostatique 


Exercice2: Trois charges ponctuelles Q1, Q2 et Q3 fixes torment entre elles in 
triangle equipotentiel de cote a. Quelle est I’energie potentielle du systeme ? 
On donne : Q1 =-4Q, Q2 = +2Q, Q3 = +Q. Q=10-7C et a =10cm 



Energie potentielle du systeme 


^totale 


= W-j _ 2 + W-j _ 3 + W 2 . 3 


J_(+0H0 + 

4k£ 0 a 


i (+2ex-40 

4 ns Q a 



-iO^ 

a 
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SERIE IX : ELECTROSTATXQUE 


potentiel electrique, energie potentielle et theoreme de Gauss 

dipole electrostatique 


Exercice 3: 


Dans un champ electrique E uniforme , on place un cylindre ferme 
de rayon R de telle sorte que son axe est parallele . Determiner le 

flux (|) E 

a travers cette surface fermee. Si on place a I’interieur de ce meme 
cylindre une charge Q, donner la valeur du flux a travers cette meme 
surface. 
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Solution 3: 



laterale 




gauche 




j = (S g .E +S d .E+S r E) 



(S g .Ecos7r +S d .Ecos 0 + S, .E cos ft/2) 


E +S d .E = 0 


^ Le flux a travers une surface fermee ne 
contenant pas de charge a I’interieur est nul 
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SERIE IX : ELECTROSTATXQUE 


potentiel electrique, energie potentielle et theoreme de Gauss 

dipole electrostatique 


Exercice 4: 


Soit un fil infini uniformement charge avec une densite % -A 

lineaire X. 

1- En utilisant la methode directe la methode de Gauss , 

calculer le champ E a une distance a de ce fil. 

2 - On dispose maintenant d’un deuxieme fil infini , 

portant une densite lineaire - A, et dispose par 4-^-> 

rapport au premier fil comme I’indique a M b 

ci-dessous . En supposant que le point M se 
trouvant dans le plan forme par les deux fils , 
donner la valeur du champ au point M . 
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Solution 4 


Theoreme de Gauss 






















ff 


<b = ® E.dS = 

JJS,G,fermee 


Qint 


0 


0~0S,lat + 0S.Binf + </>l 


0S,Binf 

0S,Bsup 


-ft 

-ft 


S,5inf rS,B sup 

E.dS B = 0 car E _L dS Binf 

E.dS „ = 0 car E _L dS R 

Bsup B sup 


</>s lat £f s , lat E.dS s lat l k KdS s lat carElldS slat 

Comme le champ E est constant en tout point M sur la surface laterale 

<l>=<l>sM, = E \\dS lal =E.S la =E.2mh = Q " 

:> = _ Qint _ et comme Q int = Mi 


mi 


0 


2 mhs 


o 


E = 


/l 


l/uas, 


o 
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2 ) 

A 


-A 



E - E A + E_ a 


E = 


/l 


A 


2tTCI£ 0 


i et E_ A = 


/l 


2 7tbs Q 


E = 


A 


2 nas, 


i + 


X 


o 


2 nbs 


o 


E = 


/l 


Ins, 


o L 


1 1 

— + — 

a b 


- A 

a+b 


E- 


i 

^71 

ab 
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Exercice 5 

Deplacement parallele a un champ electrique uniforme 


Calculer le champ electrique necessaire pour deplacer une charge positive 
entre les deux plaques si la distance d vaut 2 mm ? 


Solution 5: 

a) La circulation du champ electrostatique entre les deux plaques, s’ecrit: 


C ba (E) = \EjM = -\dV = ~(V(A) - V(B)) 

JBA JBA 

X A 

> f E.d\ = E f dx = E.(x, — x B ) = E.d - V(B)-V(A) 

JBA J 


->E = 


vm-v(A) 

d 


* 

4 - 


A. N.: La ddp aux bomes cle la pile est 12 Fet d- 2 mm 

12V 


E = 


2x10 y m 


E = 6,0 


* 


12V 
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Exercice 6 


Soient trois charges ponctuelles maintenues en place par des forces 
indeterminees. 

Quelle est Penergie potentielle U de ce systeme de charges? 

On suppose que a = 12 cm et que q1=+q, q2=-4q et q3= +2q, ou q= 150 nC. 


Solution 6: 

L’energie potentielle d’interaction de I’ensemble des charges electriques est 
donnee par: 


u= -H 1 q,q ‘ 




2 /= i jxj 4 7t£§ Fjj 

u= 1 f Ml+Mi+Mi 

a j 



\ 


4 7T£ 0 v a 


a 


<h 


H: 


u = 


1 


( 


q(~4q) , q(2q) , (2^)(-4^/)^ -10^/" _ f 10^/ 

-1-1-=-= —K - 


4 7T£ 0 v a 

A. N.: A = 9.0x10 9 N.m 2 /C 2 


a 


a 


y 


4 7T£ {) a 


a 


^-(9.0x10-NW/C-) I0 ;( 1500XI 2 0 : C L -,, 

v _ } (12.0x1Q 2 )h 


= —1,69 x 10 -2 J. 
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Exercice 7: 

Soit un plan infini it est uniformement charge avec une distribution 
surfacique uniforme o. Trouvons le champ cree par ce plan. 

Solution 7: 


- Surface de Gauss : cylindre perpendiculaire au plan et de hauteurs symetriques 

- Decomposition de la surface fermee: S 1, S2 et Slat 

- Pour les deux bases, le champ est parallele a la normale. 

- Pour la surface laterale, le champ est perpendiculaire a la normale. 

- La charge totale Q a I’interieur de la surface de Gauss vaut a S’. 

- Theoreme de Gauss: rr -* - Q t 

6J) 


2 ES= 


ctS 


E = 


CT 


'0 


2s ( 


o 



Le champ ne depend pas de la surface du plan suppose infini. 
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Exercice 8: 


Determiner le champ electrique cree en n’importe quel point de I’espace 
par un dipole en fonction du moment dipolaire, en supposant que r»a. 

Solution 8: 

On appelle dipole electrostatique un systeme de deux charges ponctuelles 
opposees (+q) et (-q) separees par une distance (2a) constante et infiniment petite. 


De tels couples de charges sont caracterises par un moment dipolaire donnee par: 

p-qAB ou p - 2qa 


L’unite du moment dipolaire est le Debye qui vaut: 1 jO=- 1 °" 21 V.™ 


3 

II s’agit de calculer le potentiel cree en un point M par un couple 
de deux 

charges opposees situees a une grande distance Hm nnint en 
question. p.f 

Le potentiel des deux charges est donne par: ' r 


A grande distance ce potentiel peut s’ecrire: 


\ns r 
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A grande distance ce potentiel peut s’ecrire: 


V = 


p.r 


OU 


4 ns Q r 


Etablissement de I’expression 
dans (’approximation a « r: 


V = 


V = 


p> cos 0 
p.r 


47is 0 r 


r x = AM=AO+OM=a+r et r B =BM=BO+OM=r-a 


C alculons rJ. r 2 = (r + a).(r +a) = r 2 + a 2 + 2 a.r * r 2 + 2a Jr = r 2 


1 + 2 


a.r 

'j 

r~ 


ar 


Soit r A * r (l + 2//)' : avec w=-p-«l 
Oil aura de meme. pour r 2 : Soit r B « r (l -2//) 12 

L’expression du potentiel pent s’ecrire: 


f 




1 


r(\-2u) [: r(l + 2//)‘" 


En utilisant le developpement suivant: (1 + t/)” « 1 + nu 

On obtient finalement I’expression du potentiel cree par le dipole a grande 
distance en fonction du moment dipolaire: 


AE£J= 




4 nr. r r~ Attf. r Attf 
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Exercice 9: 

Determiner le champ electnque tree en n’importe quel point de l’espace 
par un dipole en fonction du moment dipolaire, en supposant que r»a. 

Solution 9: 

L’expression du potentiel cree par un dipole a qrande distance en fonction du 
moment dipolaire, s’ecrit: \ p COS 6? 

dV 


V = 


4 7VS 0 


r 


- - - dv~ ldV— 

E=Ee +E„e„ = - e - e„ 

dr rdO 

2 pcosO 


E=- 


< 


r r 


6 9 


E=- 


dV 


e 9 =— 


dr 
1 dV 


dr 4 ns„ r 




n ldV 1 »sin<9 

En= -=-X- 


EE-- 


P 


‘9 


r d$ = r 




r dO 


„2cosfe r +sin0e # 
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Exercice 10 


Soit une sphere conductrice de centre O et de rayon R portent une densite superficielle uniforme a > 0 

1. Quelle est !a charge toiale Q, portee par Ea sphere ? 

2. Calculer le potentie! V et !e champ E en un point situe k Pint6rieur de !a sphere sans utiliser le theor^me de Gauss. 

3. En appliquant le theoreme de Gauss, calculer le champ E k l’exferieur de la sphere 

4. En dlduire la valeur du potentiel a 1’exterieur de la sphere 

5. Tracer les courbes representatives E(r) et V(r) 

6. Determiner l’cxpression de Tenergie Electrostatique de la sphere S en function de a et R. 

Solution 10: 

"|- Q = JJcr^/v = a.ATT.R 2 

2 _ sphere comluctricc => le potentiel V est constant sur la sphere => v = VfO ) 


3- (f, = JJ E .dS = 

SO 


Q 


ml 


<j) = E(r)j' 2 . ![ smO.de.d<p - 4 .n.r 2 £{r) ^ E {r) = — 


4/T£n r 2 £ 0 .r J 


d I 


r _ dq , y _ \/(Q) = f f = — 1 — f [dq 

“ ^ ^ 4 7FS 0 R ' 4 7T£ 0 r! 
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4- 


Pour r < R 


Pour r < R 



_ _ __ py — . 

: £(/') = -gradV = -—£, => K = -J E(r)Jr + K 


5- 


y - — Q — + K = —+ K i—> V( co) - 0 

4<T£ 0 r ^ 0 -r 

Representation de E(r) et V(r) 



=> K = 0 

_ Q __ 

4^ 0 r 



6 - U = \jQV-U ak.R'j*)?* 


u = 


2;r.o- 2 .£ 


*0 
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SERIE III : ELECTROCXNETIQUE 


Association de condensateurs, de resistances & reseaux electriques 


Exercice 1 : 


Trois condensateurs de capacite C1=1mF, C2=3,3mF, C3=4,7mF sont 
associes en parallele. La charge totale du groupement est q=0,216 
mC. Calculer: 

1 - la capacite equivalente 

2 - la tension aux bornes 

3 - I'energie stockee par I'ensemble 

4 -Que devient cette energie si la tension diminue d'un tiers. 
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Solution 1 : 


Les condensateurs etant montes en derivation, la capacite du 
condensateur equivalent a (’ensemble est 

C= C-j + C 2 + C 3 — 4,7 + 1 + 3,3 — 9mF. 

La tension aux bornes du condensateur equivalent 

V = Q/C = 2,16 10 - 4 19 10 - 6 = 24V. 


L’energie stockee dans les condensateurs est: 

W = 1/2 CV 2 = 0,5.9 10- 6 .24 2 = 2,59 mJ. 

la nouvelle tension vaut 16 V ainsi I’energie devient 

W = 1,15 mJ 
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SERIE III : ELECTROCXNETIQUE 


Association de condensateurs, de resistances & reseaux electriques 


Exercice 2: 


Calculer la capacite d'un condensateur dont 
I'armature interne est une sphere de centre O et de 
rayon R1. La surface interne de I'armature externe 
est une sphere de centre O et de rayon R2. 
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Solution 2: 



VI : potentiel de I'armature interne ( R-,) 
V2 : potentiel de I'armature externe ( R 2 ) 
Q : charge de I'armature A 

Les lignes de champ sont radiales, les surfaces 
equipotentielles sont des spheres de centre O. 


Th. de gauss: calcul du champ puis du potentiel 


flux du champ a travers 
la sphere I de rayon x : 


EAnx = 


2 _ Q 


0 


E = 


Q 


4 71S 0 X^ 
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puisque E ne depend que de x 


E 


dV = 


dx 


Q 

4 ne 

o 



integrer entre R ^ et R 2 . 



V -V = 

2 1 


Q 

4 718 
0 




capacite = Q/(V2-V1) 



C = 4 7ts r 



FSR -FSJ-FSK-FSSM 


SMPC SMAI(Semestre 2) 2015/2016 SABOR -06-26-45-09-258 














SERIE III : ELECTROCINETIQUE 


Association de condensateurs, de resistances & reseaux electriques 


Exercice 3 

Determiner la resistance RAB equivalente de I’ensemble 
Des resistances representees ci contre , entre les points A et B 


120 



180 
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Solution 3 


Resistance equivalente entre A et B 


Cas a 


120 



180 



A 7 Q 


2Q B 


120 



120 
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Cas b 


Le point C et B sont au meme potentiel 



iso On constate que: 

CasC i 


A = D et C = B 
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SERIE III : ELECTROCXNETIQUE 


Association de condensateurs, de resistances & reseaux electriques 


Exercice 4 


Un fil cylindrique d’argent de 0.5 mm de rayon est traverse 
par des charges electriques 

A raison de 72C/h. L’argent contient 5.8 electrons par cm 3 , 
calculer: 

Le module de la densite de courent J. 

La vitesse moyenne des electrons de conduction. 
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Solution 4 


a — 


J = — avec S -n (—) 2 = ;r(0,6) 2 10 6 m 2 
S 2 


I = 5A 


J = 4,4.10 s Aim 


b- ] = p v ou pest la densite de charge par unite de volume (Coulomb / m 3 ) 

et V la vitesse des electrons dans le cuivre 


p - n.q 


Tl est la densite des electrons par unite volume 
q est la ch arge d'electrons = 1,6 10“ 19 C 


done : J = Tl e V => V — 


4,4.10 


n e 


2,3.10 29 .1,6.10 19 


= 1,2.10 ~ A mlS 
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SERIE III : ELECTROCINETIQUE 


Association de condensateurs, de resistances & reseaux electriques 


Exercice 5 : 


La puissance perdue par effet joule dans le circuit suivant est de 50w. 


Calculer: 

a. la f.e.m du generateur et le courent qu’il debite 

b. les courent traversant les differentes resistances. 

c. les d.d.p aux borne R 1 et R 3 

on donne : R^ 6Q , R 2 = 3 Q, R 3 = 4Q 


A 
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Solution 5: 


La puissance perdue par effet joule dans 
le circuit suivant est: P= 50 W. 



A 




I 


B 




R +R 

e i 

2 

RR+RR+RR 

2 3 12 1 3 

HR + R ) 

2 3 




R +R 

e i 


_ R 2 .R 3 

r 2 +r 3 
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i 


1 I 


B 


i R R -\-R R +RR 

R - 2 3 12 1 3 

e ~ 2 ( 8 +/!) 

2 3 


On donne la puissance : 



E = R I 

e 


p=( 

R e ) ./ 2 

/= 

i 

P 

=3.6A 

e 



E = \ 

he 

AN 

E =13.88 (V) 
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gauche 


b- les courants traversant les differentes resistances. 




Remarque: le circuit est symetrique, on 
traite alors juste la portion (gauche) 

*3 

Dans la resistance R 1 circule le courant 



Dans cette maille on a : 


RI =RI 

et 

/ +/=/=- 

3 3 2 2 


3 2 1 2 


La resolution du systeme d’equations donne : 


R R 

I =-i- 1 et I =-*- 1 

2 2 (R +R ) 3 2 (R +R ) 

3 2 3 2 


/ =1.03 Aet I =0.77A 

2 3 
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B 


R 1 = 


r 2 r 3 


R 9 = 


=■ 


r i +r 2 +r 3 
n r 3 

r 1 +r 2 +r 3 
r 1 r 2 


r 1 +r 2 + r 3 


application :Determiner la resistance equivalente R T du dipole AD du reseau 
suivant en utilisant les regies de conversion de reseaux. 


R1 =20. R2 = 40 R3 = 60 R4 = 50 R5 = 40 WHATSAPP 

06-26-45-09-23 
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Exercice 6 


1- Determiner, par la methode de votre cholx, le courant I debite par le generateur E du 
circuit de la figure 5. 

'■ c ' 


2- Faire Implicationnumerique siE = S Vetr = 7kO. 

Solution 6: 


B 

A I-WAVtAMA/V 




-AWA- 


r 


r 


D 

-W\AA—rWM- 
r 


-VvVVv- 

r 


r 


F 


1- La methode la plus simple et la plus rapide consiste a j E 

transformer le circuit. 

La portion BCD est un triangle que Foil peut transformer en 
etoile. Le circuit devient: 



Equivalent a : 
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On doit maintenant appliquer la transformation de Kenelly soit du cote AC soit du cote CF et on 
fait la sonnne des resistances qui sont en serie : 


r C 

-W/W-X 


r/2 

•WM —^ r/6 


4r/3 




C'e qui est equivalent au circuit simple ci-contre : $ r/m 

-vww 



E 


La loi de Pouillet nous pennet alors d'ecrire : E = 



Soit I = — E 
Sr 


2- A. N.: / = 1 mA. 
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Exercice 7: 

THEOREME DE MILLMANN 


On considere le circuit electrique donne par la figure suivante : 



On donne : 

5 v ; E 2 = 20 v ; R 2 = R 3 = 10Q ; = 5 Q 


Calculer U AB ? 


Solution 7: 

Calcul de U AB 



E i , E 2 , 0 5 20 

Rj *2 *3 5 + W 

1 1 1111 

r7 + r7 + r7 5 + To~To 
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Exercice 8: 

On considere le circuit electrique donne par la figure suivante : 


A 


On donne : 4 v ; E 2 = 5 v E 3 = 4 v ; 

R 3 = 2Q; R 2 = 1 Q 


1) Calculer U AB ? 

2) Calculer I dans R 4 ? 


Solution 8: 

1) Calcul de U AB 


II R 1 R 2 R 3 

*"r r r 

R| R 2 R 3 


TTT' (I ' ,5V 
1 1 1 

— + - + — 

2 1 2 
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2) Calcul de I dans R 4 

□ Calcul de E TH : on remarque que E TH = U AB = 0,75 V 

□ Calcul de R 


TH 


R TJi = 


1 


1 1 1 

f — + 


= 0.50 


Rf R 2 R 3 


1 = 


: Th 


R Tfi +R 4 


= 0.3 



A 
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Exercice 9 


Soit le circuit suivant, on se propose de determiner les intensites des courants 


dans les trois branches par la methode de superposition 
Avec : 

R, = 2 Q ; R 2 = 5 Q ; R 3 = 10 Q E 1= 20 V ; E 2 = 70 V 

Solution 9: 


D’apres le theoreme de superposition, I'etat initial 
est equivalent a la superposition des etats distincts (1) et (2), 
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Les courants reels ^ ; l 2 et l 3 sont donnees par: 


h=iHi 
I2 - 12 _ b 

1 ip 

It. = It + It 


r r 1 


11 11 11 


II faut done calculer :l-| ;l 2 ;l.3 eXW^h'.h 


a) Calcul de I'i; I2 et I' 3 dans le premier cas : b) Calcul de I"i: I'S et r'3 dans le deuxieme etat 


h = 


20 


Rl + 


^2-^3 

R 2 +R 3 


2 + 


5x10 


= 3,75 A 


15 


l 2 = — — —.11=3,75. — = 2,5 A 
R!+R 2 15 

—^— L =3,75 —= 1,25 A 
R 2 +R 3 1 15 


■2 = 


70 


r 2+ _Ri_R3_ 5+ 2x10 


= 10.5 A 


Rl +R 3 


12 


h - 


h = 


R' 


« -IQ 

-2—.l 2 =10,5. —= 8,75 A 

R!+R 2 z 12 

b=—• | 2 = 10,5.i- = 1,75A 
R-) + R 3 12 


c) Calcul de Ii: I2 et I3 dans l'etat reel 

l 1 =l’ 1 -ll=3,75-8,75 = -5A 

1 2 = l 2 -l 2 = 10,5-2,5=8 A 

13 = 13 +I 3 =1,25 + 1,75=3 A 


rsn tgj tgk tggm 

C SMAIfSe 


FSR -FSJ-FSK-FSSM 


016 SABOR -06-26-45-09-23< 7 6 




















Exercice 10 

On considere le circuit electrique donne par la figure suivante : 



❖ On donne : 

E,= 10 v ; E 2 = 5 v ; 

R x = R 3 = R 4 = 100 O ; R 2 = 50 O 


Calculer le courant I(BD) en appliquant le theoreme de Thevenin 

Solution 10: 

1) Calcul de Em 
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Ejn = U ad “ l - J AB =3,85 V 


E T1h| = I J AD " U AB 

Rl 


U AB = 


U 


AD 


Rl + R 4 
R 3 +R 5 


Eh =3 V 


E 1= 6,85V 


2) Calcul de Rrh 
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3)ca\cu\ de l 3 


R 


Th 



= _§TTr^§2_ = i7 4m A 

R-m+R2 
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Exercice 11 


On considere le circuit electrique donne par la figure suivante : 


□ On donne : 

R, = 4Q ; R 2 = 12Q ; R 3 = 9Q E= 8V ; E 2 = 70 V 

□ Calculer le courant I qui traverse la 
resistance R 3 en appliquant le theoreme de Norton, 


Solution 11: 



A 


R. 


B 


a) Calcul de l N 

On debranche la resistance R 3 et on court-circuite les 
bornes A et B, la configuration sera done : 


I 
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b) Calcul de R N 

R 3 etant toujours debranchee, on court-circuite E, la configuration sera done 


R 


Th 


R 1 _R 2 

Ri + R2 


4x12 
4 + 12 


= 3Q 


c) Calcul de I 



A 



r 3 
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Exercice 12 

On considere le circuit electrique donne par la figure suivante : 



A D e H 


1) Monter que 14 = 1 -fr I 3 (on considere les ncsuds C et F) 

2) Eiablir !es equations des mailles ABCDA, ABFEA et ABGHA 

On donne: Ej=5V, E 2 = 2 V, Ri = 1 Q, R 2 = 2 Q et R 3 =R 4 = 30 

3) En dedtsire S’intensity dsi cours&t I 
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Solution 12: 

1 -noeudC: I = Ii+ I: ET noeudF: [2 = 13+ I4 => I4-I-I1+ I3 


2 - 


ABCDA: -E, + R,.I + I,.R 2 = 0 =* 1 + 21, = 5 




ABFEA: -E| + Rj.I + I 3 .R 3 - 0 


I + 313 = 5 


y systeme d‘equations 


ABGIIA: -Ei + R|.I + I 4 .lt, + E 2 = 0 => I + 31, = 3 


J 


3- 


1 = 2.38 A *2.4 A 
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Ensaj 13-14 


WHATSAPP 

06-26-45-09-23 




1. Determiner le circuit equivalent <Ie Thevcnin vu enlre le-s |.x^ints A ct P. 

2. Calculer la valeur tie Ri. qui permet tie Irdnsinetta* le maximum tie puissance la charge. 

3. Quelle <*sl alors la valeur tie cette puissance ? 


I'xcrcicc 4: 

En utilisant le theoefcme de Kenelly, determiner la resistance eouivdlentc entre les points A H B do 


montage sutvant 



Exmlttl : 

Siit Ic montage tic Id figure dtlcuotui: 

Cdlculet Ic coumnl I cimilant tlaiw la rfaiildncf ilc charge R u , 

rAr^l 

^34h 

t R. 


Ir2mA;lj«5mA 
Ri * 10 KA;R: a R„ a 5 
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SMPC SMAI SVT ENSAJ 


Resume des cours, corrige des exercices et des examens en 
maths, physique et chimie, pour les etudiants Niveau universitaire 


MATH : (Analyse, Algebre) 

PHYSIQUE \ (Optique, electricites, Electronique) 

Chimie l (chimiegeneral©, Chimie en solution, liaison chimique) 

Veuillez nous contacter: 

. 06 - 19 - 37 - 44-16 
• 06 - 26 - 45 - 09-23 
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